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昆虫 是 上 自然界 中 种 类 和 数量 繁多 ， 生 长 繁殖 迅速 的 一 类 动物 。 做 为 在 自然 界 中 长 期 
生存 的 生物 ， 各 种 昆虫 在 适应 环境 与 环境 的 变化 上 各 有 其 独特 的 方式 ， 构 成 一 幅 丰 富 多 
彩 ,， 令 人 惊叹 的 画卷 ， 而 在 抵御 细菌 和 其 他 微生物 的 侵 染 上 ， 却 有 很 相似 的 地 方 ， 即 都 
能 迅速 产生 抗菌 活性 蛋白 类 的 物质 。 这 类 物质 存在 于 昆虫 的 血 淋 巴 ， 是 昆虫 一 种 重要 的 
防卫 机 能 。 昆 虫 抗 菌 物 质 具 有 可 诱导 性 。 除 此 之 外 ， 在 许多 方面 类 似 于 哺乳 动物 的 免疫 
球 和 蛋白 。 目 前 对 昆虫 抗菌 物质 的 研究 已 成 为 一 些 实 验 室 的 目标 。 本 文 对 这 方面 的 研究 进 
展 作 一 综述 ， 以 期 引起 同行 的 兴趣 和 注意 . 

1 昆虫 抗菌 物质 的 诱导 产生 

哺乳 动物 对 外 来 感染 的 应 答 ， 是 产生 免疫 反应 。 与 此 相似 的 是 ， 昆 虫 对 外 界 微 生物 
的 感染 ， 也 能 产生 抗御 性 物质 ， 包 括 抗菌 蛋白 或 抗菌 肽 、 洲 菌 酶 或 其 他 一 些 具 有 溶菌 或 
抗菌 活性 的 物质 。 这 些 物质 因 昆虫 或 来 源 的 不 同 而 有 不 同 的 名 称 ， 但 均 具 有 抗菌 活性 。 
这 些 物 质 存 在 于 昆虫 的 血 淋 巴 ， 通 过 提取 血 淋 巴 就 可 以 分 离 获 得 。 昆 虫 抗菌 物质 的 产生 
或 合成 ， 是 外 界 因 素 诱导 作用 下 发 生 的 生物 效应 。 在 可 诱导 的 因素 中 ， 既 可 以 用 致 病 性 
细菌 直接 感染 ， 也 可 以 是 一 些 不 造成 感染 的 物理 或 化 学 的 因素 ， 例 如 超声 波 、 射 线 、 生 
Hib, RIZE (poly 1:C) $. BARAFU 用 超声 波 处 理 家 看 Bombyx mori. 
EK 4 Philosamia cynthia ricina B*F # Antheraea pernyi， 或 直接 用 大 肠 杆 菌 
Escherichia coli 注射 ， 均 可 诱导 这 些 昆 点 产 生 抗 菌 物质 。 电 泳 的 结果 表明 ， 同 一 种 彼 
晴 经 不 同 诱导 源 处 理 后 形成 相同 的 抗菌 物质 ， 而 不 同 种 属 被 诱导 产生 的 抗菌 物质 则 有 明 
wi Ze. HHS H Coy 射线 、 活 的 大 肠 杆 菌 及 热 灭 活 的 金黄 葡萄 球菌 
Staphylococcus aureus 、 绿 脓 杆 菌 Pseudomonas aeruginosa 和 生理 盐水 作 诱 导 源 ， 诱 
FAK Periplaneta americana 的 结果 表明 ,不 同 诱导 源 诱导 下 产生 的 抗菌 物质 的 
活性 大 小 有 所 不 同 ， 达 到 最 大 活性 的 时 间 亦 不 同 ， 更 重要 的 是 ， 在 抗菌 特性 上 也 有 一 些 
AR, NERS) APRA BRA, Eee MAS Holotrichia titanis 铜绿 丽 金 
#8, Anomala corpulenta 和 苹 毛 丽 金 包 Proagopertha lucidula 的 幼虫 UF —FUR ee ) 
做 试验 ,经 小 白鼠 肝癌 细胞 、 大 上 肠 杆 菌 或 巨大 芽 胞 杆菌 分 别 诱导 ， 均 获得 成 功 。 除 以 上 
种 类 的 昆虫 外 ， 在 大 头 金 蝇 Chrysomyia megacephala'*!. ZÆ Musca domestica'®! , 
RBA Sarcophaga peregrinal sl 、 果 凯 Drosophila melanogaster '"! , %4 Apis mellifera'® , 
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烟草 天 蛾 Manduca sexta!” RAZA Zephobas atratus' 上 也 都 诱导 出 抗菌 物质 。 由 此 
可 见 。 在 外 界 诱导 源 的 刺激 下 产生 抗菌 物质 是 昆虫 类 生物 一 个 共同 的 普遍 的 特性 ， 并 非 
某 一 类 昆虫 所 独 有 。 但 诱导 源 却 是 可 以 有 所 不 同 的 。 表 1 列 出 了 各 种 不 同 的 诱导 源 及 所 
诱导 的 昆虫 。 从 诱导 源 的 不 专 一 性 可 以 推测 ， 在 控制 昆虫 抗菌 物质 基因 的 表达 上 似乎 是 
在 接受 了 第 一 信使 的 刺激 后 ， 有 一 个 共同 的 第 二 信使 ， 由 它 把 诱导 源 刺 激 的 次 级 效应 传 
递 给 细胞 核 内 的 染色 体 上 ， 从 而 引起 抗菌 物质 基因 的 激活 、 局 动 和 表达 。 由 于 昆虫 对 诱 
导 源 不 能 区 分 ， 诱 导 源 没有 专 一 性 ， 这 反映 出 昆虫 在 进化 上 还 处 于 较 低 级 的 地 位 ， 但 也 
可 以 理解 为 昆虫 对 自然 界 复 杂 环 境 的 适应 性 和 应 激 能 力 ， 或 统称 为 昆虫 的 防卫 机 能 。 从 
性 质 上 讲 ， 这 些 抗菌 蛋白 是 没有 特异 性 的 ， 非 常 相似 于 高 等 生物 体内 的 某 些 生物 活性 因 
子 。 另 一 方面 ， 高 等 生物 至 今 也 还 保留 着 这 种 对 外 界 因素 刺激 而 产生 生物 活性 因子 的 能 
力 ， 例 如 干扰 素 ， 白 细胞 介 素 2 都 是 如 此 。 昆 虫 抗 菌 蛋 白 基 因 的 可 诱导 性 ， 正 引起 人 们 
的 广泛 兴趣 ， 因 为 它 提供 了 一 种 研究 基因 选择 性 表达 和 调控 机 理 的 理想 模式 。 


表 1 可 诱导 昆虫 产生 抗菌 物质 的 诱导 源 和 所 诱导 的 昆虫 


5 导 源 ft it 昆虫 

大 肠 杆菌 RE 

绿 脓 杆菌 EE 

金黄 葡萄 球菌 PEE 

巨大 芽孢 杆菌 RH 

poly I:C 家 蝇 

2’, 5’ - ERR 绿 蝇 

小 鼠 肝 癌 细 胞 蜜蜂 

超声 波 粉 师 

Coy HH ERAS 

生理 盐水 HEE 
苹 毛 丽 金色 


注 : 本 表 仅 列 出 一 部 分 诱导 源 和 一 部 分 试验 昆虫 ， 以 此 表 说 明 产 生 抗 菌 蛋 日 是 昆虫 普遍 具有 的 性 质 
以 及 诱导 源 的 不 专 一 性 


2 昆虫 抗菌 物质 的 性 质 

昆虫 对 外 来 细菌 的 感染 ， 可 产生 具有 抗菌 活性 的 血 淋 巴 借 白 ， 这 是 昆 忠 免疫 中 最 重要 
的 一 种 反应 。 从 这 个 意义 上 理解 ， 昆 虫 免 疫 反应 与 哺乳 动物 的 特异 性 免疫 反应 有 类 似 或 
相同 的 性 质 。 例 如 ,它们 都 需要 有 外 界 微生物 的 侵 染 来 诱导 产生 ， 免 疫 反应 的 产物 都 具 
有 针对 侵 染 物 的 抗菌 活性 等 。 但 另 一 方面 ， 昆 虫 免疫 又 具有 不 同 于 哺乳 动物 特异 性 免疫 
反应 的 一 些 特点 。 这 主要 表现 在 两 个 方面 ， 一 是 诱导 昆虫 免疫 蛋白 或 抗菌 蛋白 合成 的 诱 
导 源 具有 不 专 一 性 ， 这 一 点 已 如 前 述 。 二 是 合成 的 抗菌 重 日 具有 广 谱 抗 菌 活性 。 这 一 点 
又 使 昆虫 免疫 很 浓 哺 乳 动 物 的 非特 异性 免疫 反应 。 或 者 说 ， 昆 虫 抗 菌 重 日 兼 有 哺乳 动物 
特异 性 和 非特 异性 免疫 的 一 些 特 征 。 

迄今 为 止 对 昆虫 抗菌 物质 的 分 离 和 测定 工作 已 经 可 以 使 我 们 对 这 类 物质 的 性 质 有 和 较 
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为 清楚 的 了 解 。 虽 然 可 以 将 这 类 物质 统称 为 抗菌 蛋白 / 肽 ， 但 无 论 是 从 分 子 量 大 小 ， 还 
是 从 有 关 和 蛋白 质 的 其 他 特征 (如 结构 、 等 电 点 等 ) 来 看 ， 都 存在 一 些 差异 。 昆 虫 种 类 不 同 ， 
其 抗菌 物质 亦 有 所 不 同 ， 这 是 显 而 易 侈 的 。 尽 管 昆 虫 的 种 类 和 昆虫 产生 的 抗菌 物质 都 较 
多 ， 然 而 仔细 比较 可 以 发 现 ， 某 些 种 类 的 抗菌 物质 其 实 是 很 相似 的 。 例 如 ， 双 翅 目 果 蝇 
中 有 三 个 表达 免疫 蛋白 的 基因 71 ， 称 为 A, A., 、B。 这 三 个 基因 的 转录 物 都 很 小 ,大 
约 长 为 350 个 核 苷 酸 。 研 究 结果 表明 ，A, SA, 不 仅 非 常 相 似 ， 而 且 与 麻 蝇 的 麻 蝇 毒素 
I 的 序列 相似 ， 而 后 者 又 与 鳞 翅 目的 惜 古 比 天 下 Ayalophora cecropia 所 产生 的 主要 抗 
ABRAKER (cecropin ) 属 同一 类 抗菌 蛋白。 不 同 种 类 的 昆虫 之 间 在 抗菌 物质 上 的 相似 
或 相同 ， 究 竟 在 进化 、 生 态 和 生活 环境 上 有 什么 意义 ， 和 目前 还 不 能 做 出 结论 。 顺 便 需 要 
提 及 的 是 ， 对 昆虫 抗菌 蛋白 的 命名 ， 还 没有 统一 的 规定 ， 一 般 是 根据 其 来 源 而 命名 的 。 

顾名思义 ,抗菌 蛋白 具有 抗菌 的 性 质 ， 这 是 昆虫 抗菌 物质 普遍 具有 的 共性 。 然 而 当 
用 不 同 的 致 病菌 作 抑 菌 试验 时 发 现 ， 在 抗菌 谱 、 抑 菌 能 力 等 特性 上 不 同 来 源 的 抗菌 蛋白 
又 有 所 不 同 。 根 据 对 革 兰 氏 阳 性 菌 和 阴性 菌 的 抑制 能 力 来 划分 ， 昆 虫 的 抗菌 物质 大 致 可 
以 分 为 四 类 ( 表 2 )。 一 类 是 对 革 兰 氏 阳 性 菌 有 抑制 作用 的 ; 一 类 是 对 革 兰 氏 阴 性 菌 有 抑 
制作 用 的 ; 第 三 类 是 对 革 兰 氏 阳 性 菌 和 阴性 菌 都 有 抑制 作用 的 ; 对 细菌 的 作用 不 是 直接 
杀伤 的 归 和 人 第 四 类 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 抑 万 的 能 力 或 者 说 性 质 上 可 以 有 一 类 和 二 类 的 
区 别 ， 但 往往 是 昆虫 经 诱导 后 ， 可 以 产生 不 止 一 类 的 抗菌 物质 ， 这 就 使 昆虫 对 革 兰 氏 阳 
性 菌 和 阴性 菌 都 具有 抑制 的 能 力 。 例 如 绿 蝇 经 诱导 产生 的 昆虫 防御 素 [i (insect 
defensins ) 和 双 翅 肽 21 (dipteracins )， 就 分 别 对 革 兰 氏 阳 性 菌 和 阴性 菌 有 抑制 作用 。 粉 
PAR SiG Ba BAK. CIRA (coleoptericin ) 也 是 如 此 。 


表 2 昆虫 抗菌 物质 大 致 分 类 


类 别 抑 菌 范 举 例 
I 革 兰 氏 阳 性 菌 KS AM 
绿 蝇 防 御 素 (defensins ) 
WB 肽 、C 肽 等 
H $ = RRA KÆ attacins 


绿 蝇 双 翅 肽 (dipteracins ) 
蜜蜂 的 蜜蜂 肽 (apidaecins ) 
HAD (coleptericin ) 等 


Hi 革 兰 氏 阳 性 万 KEE (cecropins ) 
MAHA Æ abaecin 
PSR KBR BER 工 等 
IV (对 细菌 无 直接 抑制 作用 ) KEW hemolin 等 


注 : 本 表 是 根据 昆虫 抗 芯 物质 的 搜 菌 范围 进行 分 类 的 ， 与 其 他 分 类 方法 不 相同 

一 个 错 有 兴趣 的 问题 是 ， 昆虫 抗 落 蛋白 究竟 有 无 抗 病毒 作用 。 和 卓然 界 的 植物 、 哺 
乳 动物 等 其 他 生物 一 样 ， 昆 忠 也 受到 昆虫 病毒 的 感染 。 昆 虫 既 然 对 细菌 乃至 其 他 一 些 非 
特异 性 因素 的 刺激 可 以 产生 保护 性 的 抗菌 物质 ， 那 么 对 病毒 的 感染 是 否 也 间 样 能 产生 相 
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同 的 反应 ? 换 名 话说， 昆虫 的 抗菌 蛋白 具 不 具有 抗 病毒 的 能 力 ? 钟 文 彪 等 中 曾 报道 ， 
添 食 或 注射 聚 肌 胞 核 苷 酸 (poly 1: C ) 或 注射 2“,5“ 一 SRAM (2 和,5 一 P;A; ) 可 以 
提高 家 看 对 引起 家 乔 中 肠 型 脓 病 的 病原 体质 多 角 体 病毒 (CPYV ) 的 抵抗 力 ， 使 家 看 的 发 
病 指 数 降 低 40% ~ 50%。 由 于 经 poly I :C 诱导 后 的 家 看 中 分 离 出 至 少 三 条 新 的 蛋白 
质 区 带 ， 作 者 推测 ， 这 些 蛋 白质 与 家 乔 抗 病毒 活性 有 关 。 这 显然 是 一 项 令 人 鼓舞 的 实验 
结果 。 然 而 要 确切 了 解 抗菌 蛋白 对 病毒 的 作用 及 作用 的 机 理 、 强 弱 等 ， 还 需要 做 更 多 更 
细 的 研究 。 目 前 有 关 昆 虫 抗菌 物质 的 抗 病毒 能 力 方面 的 研究 报道 还 不 多 “ ， 没 有 可 能 
对 这 一 问题 做 出 普遍 意义 的 结论 。 但 是 ， 以 病毒 作为 诱导 源 显 然 是 可 行 的 。 因 而 抗菌 蛋 
白 的 抗 病毒 潜能 ， 是 一 个 值得 深入 探索 的 课题 。 推 而 广 之 ,抗菌 蛋白 对 其 他 致 病 微生物 
如 真菌 ， 似 乎 也 有 抑制 的 作用 或 效果 。 无 疑 ， 这 些 信 息 和 进一步 的 研究 ， 对 正在 走 回 
商品 化 的 昆虫 抗菌 物质 ， 会 起 到 积极 的 作用 ， 使 这 一 生物 资源 的 应 用 前 景 变 得 光 
AA. 

3 对 昆虫 抗菌 物质 的 基因 的 认识 

80 年 代 后 期 ， 昆 虫 抗菌 蛋白 的 基因 或 cDNA 陆续 被 克隆 和 分 离 出 来 ， 使 得 对 抗菌 
蛋白 的 性 质 和 特征 的 认识 向 前 迈进 了 一 步 ， 其 中 最 重要 的 是 以 鳞 翅 目的 异 古 比 天 看 及 双 
怒 目 的 果 晶 为 代表 的 抗菌 蛋白 的 基因 或 cDNA。 有 关 基 因 的 结构 与 组 织 方 面 可 以 参阅 翟 
启 慧 的 综述 03 ， 此 处 想 仅 就 抗菌 蛋白 基因 在 进化 上 的 问题 做 一 讨论 。 

鳞 翅 目的 惜 古 比 天 看 在 受 诱导 源 诱导 后 ， 产 生 多 达 9 种 有 抗菌 或 免疫 作用 的 蛋白 类 
物质 。 其 中 最 主要 的 抗菌 蛋白 是 天 看 素 (cecropins )。 天 和 蛋 素 的 类 似 结构 ， 在 其 他 种 类 的 
昆虫 如 果 蝇 中 ， 也 已 找到 或 发 现 。 而 惜 古 比 天 等 的 天 等 素 有 A、B、D 三 类 ， 它 们 对 革 兰 
氏 阳 性 菌 和 革 兰 氏 阴性 菌 均 有 抑制 作用 。 除 了 天 看 素 以 外 ， 在 9 种 抗菌 或 免疫 关 重 日 质 
H, XA attacins 及 溶菌 酶 对 细菌 也 有 直接 杀伤 作用 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 有 了 这 些 有 
效 的 杀菌 物质 ， 天 等 还 能 产生 一 种 称 为 hemolin 的 物质 ， 它 不 仅 比 昆虫 类 其 他 的 抗菌 蛋 
白 都 要 大 得 多 ， 而且 本 身 并 无 直接 抑制 细菌 的 作用 ， 而 只 是 与 细菌 的 膜 相 结合 。 从 作用 
上 看 ,更 象 是 一 种 受 体 类 物质 。 从 hemolin 的 cDNA 获得 的 蛋白 质 顺 序 和 结构 的 分 
析 (1 表明 ， 它 含有 四 个 重复 的 免疫 球 蛋 白 样 的 区 段 ， 每 个 由 90 ~ 110 ARAM, 
并 且 在 同 源 的 位 置 处 都 含有 两 个 半 胱 氨 酸 残 基 。 除 了 这 两 个 半 胱 氨 酸 残 基 外 ， 其 他 许多 
氨基 酸 残 基 也 都 是 保守 的 ， 尤 其 是 在 上 述 两 个 半 胱 氨 酸 残 基 附 近 的 一 些 氨基 酸 。 在 IIg 
家 族 的 其 他 成 员 中 ， 如 小 鼠 神 经 细胞 粘连 分 子 (NCAM ), A K 烃 链 可 变 区 (Ig Vx ) 和 和 
小 鼠 K 轻 链 恒定 区 。hemolin 核酸 序列 中 存在 大 量 的 p ER, KHER Ig 类 区 段 
的 结构 。 此 外 ，hemolin 还 含有 一 个 典型 的 真 核 细 胞 信号 肽 而 缺乏 穿 膜 的 序列 (这 一 点 
与 它 是 可 溶性 并 释放 到 血 淋 巴 中 的 发 现 相 吻合 )。 以 上 结果 表明 ，hemolin BF Ig 家 
族 。 高 等 生物 的 免疫 系统 也 许 就 是 从 这 种 最 初 的 hemolin 一 步 步 发 展 进化 来 的 。 从 这 个 
意义 上 讲 ， 惜 古 比 天 鼻 显 然 要 比 不 具有 此 序列 结构 的 其 他 昆 忠 在 进化 地 位 上 要 高 等 得 
£. 

高 等 生物 与 低 等 生物 之 间 在 某 些 基因 的 结构 上 有 相似 或 相同 之 处 ， 这 是 一 个 可 以 理 
解 而 且 已 经 证 明 的 事实 。 这 种 相同 或 相似 ， 不仅 可 存在 于 基因 内 ， 而 且 也 可 存在 于 基因 
的 旁 侧 序列 ， 对 基因 的 表达 起 着 调控 的 作用 。 从 进化 的 角度 来 看 ， 越 是 高 等 的 生物 ， 其 
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调控 机 理 越 复杂 ， 分 工 越 精 细 。 而 低 等 生物 的 调控 机 理 比较 粗略 。 从 果 蝇 的 天 短 素 基因 
位 点 的 分 析 来 看 ， 可 以 找到 这 方面 的 一 些 线索 或 证 据 。 在 该 位 点 内 有 三 个 基因 和 两 个 候 
基因 呈 紧 密 排列 的 结构 。 这 样 的 结构 不 仅 节约 了 空间 ， 而 且 使 这 三 个 基因 对 外 界 诱导 物 
的 诱导 采取 了 一 种 协同 作用 的 方式 ,这 显然 是 一 种 提高 效率 的 办 法 。 注 射 细菌 后 1h， 乔 
KANAKE mRNA RE, 6h 内 达到 峰值 。 这 样 密集 的 基因 排列 ， 很 可 能 是 共用 一 个 
调节 单元 ， 而 不 象 是 三 个 基因 各 有 独立 的 调节 单元 。 

在 介绍 昆虫 抗菌 蛋白 的 同时 ， 不 能 不 提 到 ， 在 高 等 生物 体内 也 发 现 了 小 分 子 的 抗菌 
肽 。 这 种 抗菌 肽 的 大 小 . 序列 和 结构 ， 与 昆虫 的 抗菌 蛋白 有 很 大 相似 性 或 同 源 性 。 高 等 
生物 体内 发 现 的 与 昆虫 抗菌 蛋白 相似 的 抗菌 肽 ， 是 否 是 一 种 进化 上 的 痕迹 ， 它 在 高 等 生 
物 的 免疫 反应 中 起 什么 样 的 作用 ， 它 的 产生 (诱导 方式 ) 是 否 也 与 昆虫 相同 ， 它 的 表达 调 
控 与 昆虫 相 比 有 什么 区 别 ， 以 及 它 在 高 等 生物 体内 与 其 他 特异 或 非特 异 的 免疫 反应 有 什 
么 协同 作用 等 等 ， 都 是 值得 探索 的 问题 。 这 些 问题 的 阐明 ， 将 使 我 们 对 抗菌 蛋白 、 基 虫 ， 
进化 、 生存 等 等 一 系列 生物 与 自然 界 的 问题 有 一 个 更 深入 和 清晰 的 了 解 。 此 外 ， 表 达 搞 
菌 蛋白 基因 已 获得 成 功 171 ， 它 将 推动 昆虫 资源 的 利用 和 为 人 类 服务 
4 小 结 

以 上 对 昆虫 抗菌 物质 的 研究 进展 ， 从 诱导 产生 到 基因 的 结构 作 了 粗略 的 介绍 。 昆 虫 
抗菌 物质 最 重要 的 特征 就 是 能 抑制 细菌 生长 ， 由 于 其 分 子 量 较 小 ， 且 抗菌 谱 宽 ， 抑 菌 效 
率 较 高 ， 这 就 给 其 带 来 了 潜在 的 商用 价值 。 国 外 采用 分 子 生物 学 技术 表达 抗菌 蛋白 基因 ， 
解决 了 饲养 繁殖 昆虫 占用 空间 和 消耗 饲料 的 一 些 问题 ， 国 内 一 些 研究 机 构 也 在 朝 这 个 方 
向 努力 。 期 望 本 篇 介绍 能 起 到 开拓 眼界 ， 引 起 兴趣 的 作用 。 
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THE PROGRESS OF STUDIES ON INSECT 
ANTIBACTERIAL PROTEINS 


Zhai Chaoyang 
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Medical Sciences Chengdu 610041) 


Abstract Insect immune response to bacterial infection results in the synthesis of 
antibacterial proteins in its hemolymph. This paper reviews the recent progress in 
this field , concentrating on the characterization of the antibacterial proteins and 
the potential significance of these proteins. The most potent character of the 
inducible antibacterial proteins is that they have the capacity to identify foreign ob- 
jects, to attack them and protect the insect itself from being injured. Other pro- 
gresses related to the nature of these proteins, such as their molecular biology, are 
also mentioned. 


